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は じ め に
陸 域 生 態 系 に お け る 物 質 循 環 過 程 の 数 値 モ デ ル の 開 発 は 1 9 8 0 年 代 か ら 進 め ら れ ，
こ れ ま で に い く つ か の モ デ ル が 提 案 さ れ て い る CRunning a n d  C o u g h l a n ，  1988; 
Parton et a1.， 1988; A b e r 佃 d Federer，  1992). し か し な が ら ， 森 林 流 域 を 対 象 と し て ，
生 態 系 内 の 物 質 循 環 に 加 え て ， 養 分 物 質 の 土 壌 層 か ら 渓 流 へ の 流 出 フ ラ ッ ク ス を
計 算 す る 機 能 を 持 っ て い る も の は 限 ら れ る . P n E T モ デ ル (Aber et a1.， 1997) は ， そ
の 一 つ で あ る が ， 北 東 ア メ リ カ の 森 林 流 域 を 中 心 に 適 用 さ れ ， 観 測 結 果 の 再 現 性
が 確 認 さ れ て い る . モ デ ル の 構 造 は ， 他 の 生 態 系 モ デ ル に 比 べ て シ ン プ ル で ， 特
に 降 雨 一 流 出 過 程 の 表 現 は ， い わ ゆ る バ ケ ツ モ デ ル 的 で あ り ， 土 壌 層 の 保 水 容 量
C  water holding capacity) の み が 流 出 場 の 特 性 を 与 え る パ ラ メ ー タ と な っ て い る .
本 稿 で 検 討 し た い 問 題 の 提 起 は ， こ れ に 対 す る 以 下 の よ う な 疑 問 に 端 を 発 し て
い る . 現 実 の 森 林 流 域 に お け る 降 雨 一 流 出 過 程 は ， 一 般 に 複 雑 で ， 降 水 ， 土 壌 水 ，
地 下 水 等 ， 種 々 の 成 分 の 混 合 に よ っ て 成 り 立 っ て い る . 渓 流 の 水 質 は ， こ れ ら 固
有 の 溶 存 物 質 濃 度 を 持 っ た 成 分 の 混 合 比 で 決 定 さ れ る . こ の た め ， 渓 流 水 質 の モ
デ ル 化 に は ， 現 実 的 な 降 雨 一 流 出 モ デ ル が 必 要 と さ れ ， 通 常 ， 一 つ の 貯 留 項 だ け
で は 定 式 化 で き な い . す な わ ち ， 疑 問 点 は ， P n E T モ デ ル 中 の 降 雨 一 流 出 過 程 が ，
上 述 の よ う に 極 め て 単 純 で あ る に も か か わ ら ず ， 渓 流 水 質 ( 特 に N 0 3 ・ 濃 度 ) の 季
節 変 動 が ， な ぜ よ く 再 現 で き る の か と い う こ と で あ る .
こ の こ と を 検 討 す る た め に は ， モ デ ル の パ フ ォ ー マ ン ス の 背 後 に あ る ， 観 測 デ
ー タ の 特 徴 か ら 考 察 し な け れ ば な ら な い だ ろ う . こ こ で は ， ま ず こ の モ デ ル が 適
用 さ れ て い る ， 北 東 ア メ リ カ と ， 我 が 国 の 中 央 部 の 森 林 流 域 と の 気 候 条 件 と そ の
違 い が ， N 0 3 - 流 出 の 季 節 性 に ど の よ う に 影 響 を お よ ぼ す か を 考 察 す る こ と か ら 始
め る .
日 本 と 北 東 ア メ リ カ に お け る 渓 流 水 N 0
3
・ 濃 度 の 季 節 変 動 の 違 い
森 林 に お け る 生 物 地 球 化 学 的 な 物 質 の 循 環 は ， 当 然 の こ と な が ら そ の 森 林 が あ
る 地 域 の 気 候 条 件 の 影 響 を 受 け る . こ れ ま で に 温 帯 で は こ れ ま で に 多 く の 生 物 地
球 化 学 や 水 文 学 的 な 野 外 研 究 が な さ れ て き た が ， そ れ ら の 中 で の ， 降 水 量 の 季 節
変 動 の パ タ ー ン に 関 す る 多 様 性 は 必 ず し も 多 く は な い . こ れ は ， こ う し た 公 表 さ









































置 す る マ ツ 沢 の デ ー タ に 適 用 す る こ と を 試 み た .
Figure2a-d は， P n ET モ デ ル の 計 算 に 用 い た 桐 生 試 験 地 の 気 候 条 件 を 示 し て い る .
こ れ ま で 述 べ て き た よ う に ， 月 別 降 水 量 の 変 動 は ア ジ ア モ ン ス ー ン の 影 響 を 受 け
て お り ， 北 東 ア メ リ カ の ハ ッ バ ー ド ブ ル ッ ク と 大 き な 違 い が あ る CFigure 1). モ デ
ル で 指 定 で き る 森 林 タ イ プ の う ち 桐 生 試 験 地 の 植 生 に 最 も 近 い " R e d Pine" を 用 い
て ， 現 況 の 窒 素 循 環 を 再 現 す る こ と を 目 標 に 長 期 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た .
Figure 3 a ，b は 計 算 さ れ た 渓 流 水 中 の 月 平 均 N 0
3
・ 濃 度 と 月 流 出 量 を 示 し て い る . こ
れ ら の 計 算 値 は ， 上 述 の よ う に ， 気 候 値 を 用 い た 繰 り 返 し の 計 算 で あ り ， あ る 特
定 年 の デ ー タ を 再 現 す る も の で は な い が
， 2 0 0 1 - 2 0 0 4 年 の デ ー タ を 用 い た 観 測 値 を
Figure 3 c に 示 す . 計 算 さ れ た 月 流 出 水 量 は ， 降 水 の モ ン ス ー ン に よ る 季 節 パ タ ー
ン を そ の ま ま 反 映 し て い る . こ れ と 対 照 的 に ， N 0 3 ・ 濃 度 の 計 算 値 は 夏 季 に 顕 著 に
低 下 し ， 冬 季 に 最 高 値 を と る 季 節 変 動 を 示 し て い る . こ れ は マ ツ 沢 の 観 測 値 の 季
節 性 と は 全 く こ と な り ， 明 ら か に ， ハ ッ バ ー ド ブ ル ッ ク の そ れ と 類 似 し て い る .
こ の 季 節 性 は ， 上 述 し た よ う に 土 壌 中 の N 0
3
- の 現 存 量 が 夏 季 に ， 無 機 化 量 を 植 物
の 吸 収 が 上 回 る た め に 低 下 す る こ と の 影 響 と し て 説 明 さ れ る が ， マ ツ 沢 で は ， こ
う し た 変 化 は 観 測 さ れ な い .
こ の メ カ ニ ズ ム は O h t e et al. (2003) に よ っ て す で に 明 ら か に さ れ て い る が ， 季 節
変 動 を 主 に 制 御 し て い る の は 表 層 に 近 い 地 下 水 と ， 深 部 の 地 下 水 の 混 合 比 で あ っ
た . 以 上 の こ と は ， シ ン プ ル な 水 文 モ デ ル し か 持 た な い P n E T モ デ ル の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で は ， 地 下 水 の 混 合 が 季 節 的 に 変 化 す る と い っ た メ カ ニ ズ ム が 渓 流 水 の
N 0 3 - 濃 度 に 影 響 を 及 ぼ す よ う な 流 域 に 対 し て は ， 十 分 な 表 現 力 を 持 た な い こ と を
示 し て い る . ま た ， こ の 短 所 は ， ア ジ ア モ ン ス ー ン の 影 響 が 強 い 水 文 過 程 を も っ
森 林 流 域 で は よ り 顕 著 に 表 れ る も の と 考 え ら れ る .
流 域 の 水 貯 留 の 効 果 を 考 慮 す る 流 域 生 態 系 モ デ ル に 向 け て
流 域 水 循 環 を 対 象 に す る 数 値 モ デ ル に も 多 く の 種 類 が あ る が ， そ れ ら の 多 く は ，
土 壌 水 一 地 下 水 の 貯 留 と 混 合 の 効 果 を 定 式 化 し て い る . H Y C Y モ デ ル は ， 福 罵 ・
鈴 木 ( 1 986) に よ っ て ， 森 林 流 域 の 水 循 環 を 再 現 す る モ デ ル と し て 開 発 さ れ ， 源
流 域 の 水 文 過 程 の 中 で の 水 の 貯 留 と 流 れ を 最 も リ ア ル に 表 現 で き る モ デ ル の 一 つ
で あ る . P n E T モ デ ル の よ う な 生 態 系 モ デ ル に 地 下 部 の 水 文 過 程 に 関 す る モ デ ル を
付 加 す る 試 み の 第 一 歩 と し て ， H Y C Y モ デ ル を 用 い て ， 土 壌 水 ・ 地 下 水 の 貯 留 が
溶 存 物 質 の 流 出 に ど の よ う に 影 響 す る か を 検 討 し た .
H Y C Y モ デ ル の 構 造 を Figure 4 に 示 す . H Y C Y モ デ ル は 地 下 部 に S u と S b の 2
つ の タ ン ク を 持 っ て お り ， 前 者 が 土 壌 層 ， 後 者 が 地 下 水 帯 で の 水 の 貯 留 を 想 定 し
て い る . こ こ で ， 前 者 は 土 壌 が 水 で 飽 和 し て い な い 状 況 で の 水 分 貯 留 ， 後 者 は 飽












g g = Q;"C1I'arh -Q"C" 
dt 




? ， ? 、
C_._ = QgCg +QdCd = 
str Qg + Qd 
(2) 
ここで Sg，Cg は，Sb内の水の貯留量とその N03・濃度である.Qin， Cleachは，
土壌層 CSu)からの流入水フラックスとその N03-濃度であり，これは PnETの計
算結果から与えられる • Qgは，地下水タンク Sbからの流出水フラックスである.


















あ る ( 伊 藤 ら 2005; O s a k a  et a1. 2006). 今 後 ， こ う し た 反 応 を 流 域 生 態 系 モ デ ル の
中 で 取 り 扱 っ て い く た め に も ， 地 下 水 の ダ イ ナ ミ ク ス を 表 現 で き る サ ブ モ デ ル の
追 加 は 必 要 と な る .
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Figure 1.北東アメリカのハッバードプルックと滋賀県南部の桐生試験地におけ
る月降水量，月流出量，渓流水の月平均N03・濃度. ハッバードプルックのデー
タは Mitchellet al. (1996)による。
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Fi伊 re 3. (a) P n ET モ デ ル で 計 算 さ れ た 月 平 均 流 出 溶 存 無 機 態 窒 素 濃 度 ， ( b ) 月 流 出
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